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摘　要：提出采用感性耦合技术实现非接触式电缆故障在线诊断的方法，解决现有非接触式诊断中容性耦合信号衰减量大、诊
断效果不佳问题。相比于接触式诊断，非接触式诊断避免了诊断装置与待测电缆的电气连接问题，更安全更方便。首先基于感

性耦合主要影响因素（互感、宽带信号耦合能力），理论分析理想条件下感性耦合与接触式直接注入式诊断效果一致时，耦合器

的材质及参数特性，对感性耦合器进行了分析设计；进而分析和仿真验证即便在耦合器实际寄生参数影响下，其衰减程度依旧

小于容性耦合，最后通过实验验证感性非接触式故障诊断检测率可达９３％以上、定位误差在０．４２ｍ以内，该方法具有高的实
际推广应用价值。
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１　引　　言

飞机在飞行过程中受潮、紫外线、温度、振动、过载等

因素的影响严重［１２］，随着飞机机龄的增加，置于飞机内

部的电缆逐渐产生裂纹和磨损，易发生短路、断路及间歇

性故障，使飞机的安全飞行存在极大隐患。因此亟需一

种电缆故障检测定位方法，对电缆故障进行判定，达到及

时排除故障、保证设备安全运作的目的。

电缆故障诊断方法迄今为止已多种多样［２３］，主要有

目测法、阻抗测试法、三用表测试法、反射法等几种类型。

反射法根据入射信号的不同，分为时域反射法［３４］（ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｒｔｒｙ，ＴＤＲ）、频域反射法［５］（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＦＤＲ）、序 列 时 域 反 射 法［６７］
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（ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＳＴＤＲ）、扩展频谱时
域反射法［７８］（ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＳＳＴＤＲ）及噪声域反射法［９］（ｎｏｉｓｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＮＤＲ）等几种形式。考虑到检测的实时性、检测率、定位
精度等因素，ＳＳＴＤＲ以其定位精度高、抗干扰性强、能够
实现在线诊断，适用范围广泛等［１０１２］优点而成为研究重

点。

然而，不论是ＳＳＴＤＲ还是其他反射法都需要将故障
诊断装置与电缆导体直接相连，实现信号的注入与接收。

这需要断开电缆的原有连接、改变系统的接口端子，增加

了系统设计的复杂度、工作量和成本。为了克服接触式

诊断的局限性，一些研究学者提出将无线传感器应用于

电力线的诊断中，它不会对电缆造成二次损伤［１３１６］。但

这些方法需要使用分布式传感器，如形面波发射器

（ｃｏｎｆｏｒｍａｌｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ，ＣＳＷ），罗氏线圈、皮尔森线圈
等。多数情况下一套诊断装置不单单只需一个传感器，

且传感器的形状、成本、重量通常不能均衡共优。例如文

献［１３］采用形面波发射器进行电力线诊断时，只有当线
路中存在开路故障才能被检测，这是有一定局限性的。

同时文献［１６］提到，无线传感器处理数据能力是有限
的，并且他们均需要大容量的储能电源供电来避免频繁

地更换，但这增加了传感器的体积重量，也是一大缺点。

为此有国外有学者提出将非接触耦合方式应用于反射

法，检测信号不再采用直接注入式，而是通过耦合器将信

号耦合到线缆中去，并将反射信号耦合输出到诊断装置

的信号接收端。该方法能够避免诊断装置与待测电缆之

间的电气连接，无需对原有电缆线路进行改动和变化，使

用简便，且该类传感器不需要供电电源，对系统的体积重

量影响不大，能够极大地提高反射法在实际应用中的安

全性和实用性。

信号耦合常用的有容性耦合和感性耦合两种［１７１８］。

ＷｕＳ等人［１８］和冯慈璋等人［１９］提出了将容性耦合用于

ＳＴＤＲ，实现非接触式电缆故障检测定位。相比于容性耦
合，电感耦合是基于变压器耦合工作原理，有阻抗调节作

用、装置简单、绝缘性好、安全。且文献［１７］中对感性耦
合与容性耦合作了比较，文献中提到当采用集总电容实

现直接耦合时，电感耦合相对于电容耦合信号衰减要大，

但仍无法避免电气连接。而在容性耦合中，根据容性非

接触耦合实现原理，一方面受线缆尺寸、加工工艺等限

制，衰减大，诊断效果不佳。另一方面针对不同尺寸的线

缆，为了保证尽可能大的容值，套在电缆绝缘层外的导体

环需紧贴电缆绝缘层，从而避免过大的信号衰减，因此耦

合装置需重新设计加工，工作量及成本大大增加［１８］。

针对接触式诊断及容性非接触式诊断的局限性，本

文开展了感性非接触式电缆故障诊断方法研究，采用

ＳＳＴＤＲ进行验证。基于感性非接触信号耦合主要影响因

素—互感，综合信号耦合影响因素材料、结构、尺寸等，对

感性耦合器进行了分析与设计，实现高频检测信号的非

接触耦合；针对实际设计的耦合器，考虑寄生参数带来的

信号畸变、衰减问题，通过理论和仿真研究其信号耦合衰

减规律，并与容性非接触耦合方式进行了对比分析；最后

实验验证感性非接触式电缆故障诊断方法的可行性及有

效性。

２　感性非接触式电缆故障诊断原理

２．１　ＳＳＴＤＲ电缆故障诊断原理

ＳＳＴＤＲ电缆故障检测定位方法原理结构如图１所
示。

图１　ＳＳＴＤＲ检测定位原理框图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＴＤＲｃａｂｌｅｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

基于传输线中波的反射原理，由 ｍ序列与正弦波调
制后的高频信号从图中的 Ａ点注入待测电缆，高频检测
信号下，特定型号的电缆阻抗是一定的，设置信号注入前

端阻抗与电缆特性阻抗大小一致，当待测电缆 Ｃ点发生
故障时，由于阻抗的不匹配信号会发生反射，同样在Ａ点
采集反射信号，根据反射信号相对于入射信号的幅值和

延迟特性，判定故障类型及故障距离。由 ＳＳＴＤＲ实现原
理得只要保证信号注入前端阻抗与电缆特性阻抗匹配，

则对于不同型号、尺寸、阻抗大小的电缆故障均可测，这

也验证了引言所述具有适用范围广泛的优点。

根据传输线理论［１９］，入射信号在电缆 ｘ点处的反射
系数ρ为：

ρ＝
ＺＬ－Ｚｃ
ＺＬ＋Ｚｃ

（１）

式中：ＺＬ为电缆ｘ点处的负载阻抗，Ｚｃ为电缆特性阻抗。
由式（１）可得当电缆ｘ点处发生开路故障时，ＺＬ＝∞，ρ＝
１，相关运算后反射波头与入射波头极性相同；当电缆 ｘ
点处发生短路故障时，ＺＬ＝０，ρ＝－１，相关运算后反射波
头与入射波头极性相反。

根据延时时间 ｔ和检测信号在电缆中的传播速度 ｖ
计算故障距离ｌ，如式（２）所示。
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ｌ＝１２ｖｔ （２）

根据ＳＳＴＤＲ故障诊断检测定位原理，系统存在一个
采样精度的定位误差，设系统采样频率为ｆｎ，因此定位误
差ｄｃ为：

ｄｃ＝
１
２×ｖ×

１
ｆｎ

（３）

本文ＳＳＴＤＲ检测系统采样率为２４０ＭＨｚ，检测信号
在特定型号的电缆（ＡＦ２５０）内传播速度为２×１０８ｍ／ｓ，
因此故障定位误差理论计算得在０．４２ｍ范围内。

２．２　感性非接触耦合原理

基于感性耦合的非接触式 ＳＳＴＤＲ电缆故障检测定
位结构如图２所示，检测装置与待测电缆之间通过感性
耦合器实现信号的注入与接收。同样将注入电缆中的检

测信号与通过耦合器耦合输出的反射信号进行相关运

算，从而提取故障信息，实现电缆故障的检测与定位。为

了实现信号的非接触耦合，本文通过在信号线与待测电

缆的外部套上高磁导率磁环，信号线与待测电缆分别充

当变压器的原副边，基于变压器工作原理，实现检测信号

在高频检测信号线与待测电缆之间的信号传递。

图２　感性非接触式电缆故障诊断示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｃａｂｌｅ

ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

耦合器的工作原理如图 ３所示，根据电磁感应定
律［２０］，当信号线中通入电流 ｉ１时，在信号线中产生磁通
１１，由于铁氧体材料的相对磁导率 μｒ＞＞１，因此磁场主
要分布于铁氧体所在位置，于是φ１１中几乎全部的磁通都
穿过了待测电缆。

图３　两线圈的信号耦合
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｗｏｃｏｉｌｓ

Ψ１１ ＝Ｎ１１ ＝１１（Ｎ１ ＝１）
Ψ２１ ＝Ｎ２１ ＝２１≈１１（Ｎ２ ＝１） （４）

式中：Ψ１１为自感磁通链，Ψ２１为互感磁通链。因此自感系

数Ｌ１及互感系数Ｍ２１为：

Ｌ１ ＝
Ψ１１
ｉ１
＝
１１
ｉ１

Ｍ２１ ＝
Ψ２１
ｉ１
≈
１１
ｉ１
＝Ｌ１ （５）

所以待测电缆中的感应电势ｕ２１为：

ｕ２１ ＝Ｍ２１
ｄｉ１
ｄｔ＝Ｌ１

ｄｉ１
ｄｔ＝ｕ１ （６）

已知ｕ１为信号线上的电压，由式（６）得在高磁导率
磁环作用下，较好地实现将信号线中的电压１∶１的耦合
到待测电缆中去。当反射信号耦合输出时同理，只是将

变压器的原副边对换。

３　感性耦合器模型研究

３．１　感性耦合器信号耦合影响因素研究

本文ＳＳＴＤＲ故障诊断采用１～６０ＭＨｚ的宽带信号
作为检测信号，在非接触式诊断中，感性耦合对检测效果

的影响主要包括两个方面，一方面经耦合后的检测信号

宽带特性，其决定了系统的抗干扰能力；另一方面，检测

信号在耦合中的衰减特性，其决定了反射信号幅值大小，

能否采集到并识别故障。而影响感性耦合这两个因素的

主要是耦合磁芯的材质及材料参数。

为了尽可能地减小信号耦合导致的衰减问题，耦合

器的互感值越大越好。根据变压器磁耦合原理，磁性材

料的磁导率μ越大，其互感值也越大。考虑到检测信号
频率较高，本文采用镍锌铁氧体材料，基于安培环路定

理：

Ｈｌ＝Ｉ Ｂ
μ
·２πｒ＝Ｉ （７）

式中：Ｈ为磁场强度，ｌ为磁场闭合回路所在路径，Ｉ为回
路匝链电流，Ｂ为磁感应强度大小，μ为磁环绝对磁导率
大小，ｒ为磁环半径。考虑到当电缆中通过最大载流时，
耦合器应工作在非饱和状态，耦合器的内径应满足以下

条件：

ｒ最小内径 ≥Ｉ最大载流·
μ
ＢＳ
／２π （８）

式中：Ｂｓ为磁芯材料饱和磁密。按常规镍锌铁氧体材料
的饱和磁密２８０ｍＴ计算，考虑小型化的要求，磁环的最
小内半径定于５ｍｍ，最大载流为１０Ａ，计算得磁芯的相
对磁导率约为１４００。

为了保证耦合后的信号宽带特性，磁性材料的适用

频率范围因至少大于检测信号最低频带范围（１～
６０ＭＨｚ）。综合以上两个因素，本文选用相对磁导率为
１５００，磁芯材质为ＨＦ７０的磁性材料，其基本参数如表１
所示。



１５８２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

表１　ＨＦ７０材料基本参数
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌＨＦ７０

材质名 ＨＦ７０

初始磁导率μｒ １５００

饱和磁通密度Ｂｓ／ｍＴ ２８０

电阻率ρ／（Ω·ｍ） １０５

适用频率ｆ／ＭＨｚ ～５００

由表１可得其磁性材料磁导率为１５００＞１４００，满足
要求，且其适用频率为０～５００ＭＨｚ，符合检测信号频带
范围要求。考虑到非接触式诊断中耦合器的安装／拆卸
问题，本文选用半圆柱形的铁氧体磁环相扣的结构，如图

４所示为其结构示意图。

图４　待测电缆与磁环连接爆炸图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔａｎｄｍａｇｎｅｔｒｉｎｇ

３．２　感性耦合器理论分析

根据导体电感计算式（５），导体电感为与电流回路
交链的磁链和电流的比值，已知与电流回路交链的磁链

包括导体层内部磁链和导体层外部磁链。因此待测电缆

单位长度分布电感Ｌ０包括内分布电感 Ｌｉ和外分布电感
Ｌｅ
［２０］，如式（９）所示。
Ｌ０ ＝Ｌｉ＋Ｌｅ （９）
已知单位长度的待测电缆内分布电感Ｌｉ为：

Ｌｉ＝
μ
８π
（Ｈ／ｍ） （１０）

式中：μ０＝４π×１０
－７为真空中的磁导率。

套上磁环后，磁环及其内部导体的横截面图如图５
所示，根据安培环路定理得：

∮
ｌ

Ｈ·ｄｌ＝Ｉ （１１）

Ｈ１·２πｘ＋Ｈδ·２ｄ＝Ｉ （１２）
根据磁场中分界面的衔接条件，得式（１２）中 Ｈ１＝

Ｂ／μ０μｒ，Ｈδ＝Ｂ／μ０，因此计算得磁感应强度为：

Ｂ＝ Ｉ
２πｘ
μ０μｒ

＋２ｄ
μ０

（１３）

其中，ｄ为磁环气隙大小，已知磁通为：

＝∫
Ｓ

Ｂ·ｄＳ （１４）

因此穿过截面的磁通为：

＝∫
ｂ

ａ

Ｉ
２πｘ
μ０μｒ

＋２ｄ
μ０

ｄｘ （１５）

已知耦合器内部匝链的导线数 Ｎ＝１，因此磁链 ψ＝
，根据电感计算式（５），理论推导得待测电缆外部套有
长度为ｌ的磁环其外电感为：

Ｌｅ＝
μ０μｒｌ
２π
ｌｎ
ｂ＋
ｄμｒ
π

ａ＋
ｄμｒ
π

（１６）

式中：μｒ为磁性材料相对磁导率，ａ与ｂ分别为磁环的内
半径和外半径。

图５　带耦合器的导线横截面
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｒ

由于磁性材料的相对磁导率远远大于真空（μｒ＞＞
１），磁场主要集中于磁环本体，待测电缆的内分布电感可
以忽略不计，并根据上述分析可得电缆的外分布电感近

似等于信号线与线缆之间的互感值，因此：

Ｍ ＝Ｌ０ ＝Ｌｉ＋Ｌｅ≈Ｌｅ＝
μ０μｒｌ
２π
ｌｎ
ｂ＋
ｄμｒ
π

ａ＋
ｄμｒ
π

（１７）

为了求取实际用于电缆故障诊断时信号耦合所需的

互感值大小，根据感应电压计算公式：

ｕ＝Ｍｄｉｄｔ （１８）

已知输入信号ｕ１为幅值为１Ｖ的扩频信号，检测信
号中心频率为３０ＭＨｚ，待测电缆特性阻抗为１００Ω，为了
保证待测电缆中的感应电势达１Ｖ，互感值 Ｍ可以计算
如下：

Ｍ ＝（２００）／（２×π×３０×１０６）＝１．０６μＨ （１９）
式（１９）说明了耦合器的互感值需≥１μＨ。为了验

证上述推理的正确性，在 ＭＡＴＬＡＢ中搭建了电缆故障诊
断模型，仿真分析耦合器所需互感值大小，图６所示为耦
合器互感值仿真设计平台结构示意图。
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图６　耦合器互感值设计仿真平台
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｃｏｕｐｌｅｒｍｕｔｕａｌ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｄｅｓｉｇｎ

仿真中耦合器用理想互感器模型代替，分别设置耦

合器互感值大小为０．１、０．５、１、２μＨ，将故障诊断结果与
直接注入式无耦合器比较，诊断波形如图７所示。

图７　耦合器互感值仿真诊断曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｒｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

仿真结果表明，随着互感值的增大，接触式诊断与非

接触式诊断波形越来越接近。在互感值大于等于１μＨ
的情况下，电缆故障诊断曲线与无耦合器直接注入待测

电缆波形比较吻合，故障类型判定正确，故障定位距离与

无耦合器相同，保证了较好地信号耦合效果。根据该结

论，耦合器的具体设计尺寸如表２所示。

表２　耦合器具体设计尺寸大小
Ｔａｂｌｅ２　ｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ

参数 数值

磁心相对磁导率ｕｒ １５００

磁芯外半径ｂ／ｍｍ １２．５

磁芯内半径ａ／ｍｍ ６．５

气隙大小ｄ／ｍｍ ０．０１

磁芯长度ｌ／ｍｍ ２８

根据设计的耦合器尺寸大小，对耦合器互感值进行

了理论计算、Ａｎｓｏｆｔ有限元仿真，实物测量，其结果如表３
所示。

表３　磁环耦合的线缆电感值
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｒ

测试方式 电感值／μＨ

实测值 ３．５４０

Ａｎｓｏｆｔ仿真值 ３．６７７

理论值 ３．５８４

由表３得，感性耦合器作用下线缆之间互感的理论
计算值、仿真值及实测值都比较接近，验证了式（１７）理
论推导的正确性，同时也满足了信号耦合所需达到的互

感值要求。

相比于理想变压器，由于感性耦合器存在寄生参数，

会对宽频检测信号的耦合特性（畸变、衰减）存在一定的

影响。

４　感性耦合器耦合特性研究

由于检测信号为宽频信号（１～６０ＭＨｚ），加之耦合
器自身寄生参数的影响，检测信号频率不同，耦合到待测

电缆中的信号幅值、相位也会不同，因此需研究分析耦合

器耦合特性。

４．１　感性耦合器对检测信号宽带特性研究

在ＭＡＴＬＡＢ中建立基于感性耦合的 ＳＳＴＤＲ电缆故
障检测仿真模型，考虑耦合器实际寄生参数。首先对耦

合器作用下信号宽带特性进行仿真研究，无故障情况下，

经耦合器耦合后的入射信号与反射信号波形如图８所
示。

图８　信号耦合效果仿真
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图８中实线是原始检测信号波形，虚线为经耦合器
耦合后的入射信号波形，点划线是经耦合器耦合后采集

的反射信号波形。由图８可得扩频信号经过耦合器耦合
后，入射信号与反射信号保持了原始检测信号的形状，为

了研究耦合后信号的宽带特性，对这３种信号进行了功
率谱密度分析，其结果如图９所示。
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图９　检测信号原始波形、耦合后入射信号与
反射信号频谱分析图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅ，
ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

结果表明经耦合器耦合后的入射信号与反射信号发

生了一定程度的衰减，在不同频率点其衰减程度有所不

一，但保持了原始信号的宽频特性（１～６０ＭＨｚ），抗干扰
能力得以保证，有助于实现电缆故障的在线检测定位。

但同时由图９可得，反射波形相比于原始信号由较大程
度的衰减。

４．２　感性耦合器用于电缆故障诊断衰减特性研究

由４．１节可得经感性耦合器作用后的入射信号与反
射信号发生了一定程度的衰减，因此反射系数也不会如

式（１）所示，为１或－１。若衰减程度过大，会使接收到的
反射信号幅值过小而使反射系数值大大减小，进而无法

判断出电缆故障。因此下面对感性耦合器应用于电缆故

障诊断衰减特性进行理论分析。

如图１０所示为感性非接触式电缆故障诊断等效电
路图，等效后Ｒｓ计算得３２．０９Ω，Ｚｓ计算得２．８５Ω。

图１０　感性非接触电缆故障诊断简化后的等效电路
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｃａｂｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

根据传输线理论中任意一点的电压电流方程：

ｕ（ｘ）＝Ａ１ｅ
γｘ＋Ａ２ｅ

γｘ

ｉ（ｘ）＝
Ａ１
Ｚｃ
ｅγｘ－

Ａ２
Ｚｃ
ｅγ{ ｘ

（２０）

式中：Ａ１和Ａ２为待定系数，γ为传播常数。其计算公式
如下：

Ａ１ ＝
１
２（Ｕ１＋Ｚ０Ｉ１），Ａ２ ＝

１
２（Ｕ１－Ｚ０Ｉ１），

γ＝ （Ｒ０＋ｊｗＬ０）（Ｇ０＋ｊｗＣ０槡 ）＝α＋ｊβ （２１）
式中：Ｕ１和 Ｉ１分别为始端（ｘ＝０）处的电压和电流。设
整个源端阻抗为Ｚｇ，则其源端条件可以表示为：

Ｚｇ ＝Ｒ＋ｊＸＬ
Ｓ（ｔ）＝ｔ（０）Ｚｇ＋ｕ（０）
ｕ（０） ＝Ａ１＋Ａ２

ｉ（０） ＝
Ａ１
Ｚｃ
－
Ａ２
Ｚ













ｃ

（２２）

终端条件为：

ｕ（Ｌ） ＝Ａ１ｅ
－γＬ＋Ａ２ｅ

γＬ

ｉ（Ｌ） ＝
Ａ１
Ｚｃ
ｅ－γＬ－

Ａ２
Ｚｃ
ｅγＬ

ｕ（Ｌ） ＝ｉ（Ｌ）Ｚ
{

Ｌ

（２３）

根据源端条件和终端条件可解得电缆任意一点电压

为：

ｕ（ｘ） ＝
Ｚｃｓ（ｔ）
Ｚｃ＋Ｚｇ

［ｅ－γｘ＋ГＬｅ
－γ（２Ｌ－ｘ）＋ГｓГＬｅ

－γ（２Ｌ＋ｘ）＋

ГｓГ
２
Ｌｅ
－γ（４Ｌ－ｘ）＋Г２ｓГ

２
Ｌｅ
－γ（４Ｌ＋ｘ）＋Г２ｓГ

３
Ｌｅ
－γ（６Ｌ－ｘ）＋…］ （２４）

式中：Гｓ为源端反射系数，ГＬ为终端反射系数。

ГＳ ＝
Ｚｇ－Ｚｃ
Ｚｇ＋Ｚｃ

ГＬ ＝
ＺＬ－Ｚｃ
ＺＬ＋Ｚ

{
ｃ

（２５）

设扩频入射信号源输出的信号为 ｓ（ｔ），由叠加定理
可知，Ａ点信号的幅值ｓＡ可由ｓ（ｔ）及Ｂ点信号幅值ｓＢ求
出：

ｓＡ ＝
ＺＳ

ＲＳ＋ＺＳ
Ｓ（ｔ）＋

ＲＳ
ＲＳ＋ＺＳ

ＳＢ （２６）

Ｂ点信号ｓＢ为扩频入射信号在ｘ＝０处的电压幅值，
可求出Ａ点信号ｓＡ的表达式。

采集Ａ点信号，与入射信号进行相关运算：

ｒＳＡ ＝∫ｓ（ｔ）ＳＡｄｔ＝α０∫Ｓ（ｔ）Ｓ（ｔ）ｄｔ＋
α１∫Ｓ（ｔ）Ｓ（ｔ－τ１）ｄｔ （２７）

式中：τ１为一次反射信号与入射信号之间的延迟，α０为
入射波头幅值大小，α１为一次反射波头幅值大小。

根据式（２４）和（２６），求得自相关波头幅值大小为：

α０ ＝
ｊＸＬ
Ｒ＋ｊＸＬ

＋ Ｒ
Ｒ＋ｊＸＬ

Ｚｃ
Ｚｃ＋Ｒ＋ｊＸＬ

（２８）

一次反射波头幅值大小为：

α１ ＝
Ｒ

Ｒ＋ｊＸＬ
Ｚｃ

Ｚｃ＋Ｒ＋ｊＸＬ
×ГＬ（１＋ГＳ）ｅ

－２γＬ （２９）

当电缆开路时，ГＬ＝１，Гｓ＝－０．５１４，所以：

α０ ∶α１ ＝１∶０．４８５ （３０）
所以故障点的反射系数计算得０．４８５，理论分析表明



　第７期 毛健美 等：感性非接触式电缆故障在线诊断方法研究 １５８５　

由于耦合器寄生参数的影响，检测信号在耦合过程中发生

了较大程度地衰减，反射系数大大减小，由１减小到０．４８５。
对应地，将容性非接触式诊断反射系数大小进行理

论分析，参考文献［１８］的结论，设计的非接触电容容值
最大能达到３００ｐＦ／ｍ，假定其长度０．０５ｍ，则其容值为
１５ｐＦ。容抗Ｘｃ＝３５４Ω，Гｓ＝－０．８７，ГＬ＝１，因此容性
非接触式诊断电缆故障点反射系数为：

α０ ∶α１ ＝１∶ГＬ（１＋Гｓ）≈１∶０．１３ （３１）
将式（３０）和（３１）比较发现，容性非接触式诊断反射

系数远远小于感性非接触式诊断，理论分析表明感性耦

合信号衰减程度远远小于容性耦合，在诊断中其故障特

征更突出明显，易检测。因此在非接触式中感性效果相

对更好。且根据参考文献［６］，其对于型号为ＡＷＧ２２＃的
双绞线电缆，由诊断波形计算得在反射系数为０．３７５时
成功地实现了故障定位，本文感性非接触式诊断反射系

数为０．４８５，高于０．３７５，说明了将感性耦合器应用于电
缆故障检测实现非接触式诊断的可行性。

５　感性非接触式电缆故障诊断仿真与实验
研究

５．１　感性非接触式电缆故障诊断仿真研究

为了验证在非接触式诊断中对信号衰减理论分析的

正确性，本文进行了感性非接触式诊断与容性非接触式

诊断的仿真研究，在ＭＡＴＬＡＢ中分别建立感性和容性非
接触诊断模型，于待测电缆４．７５ｍ处设置开路故障，仿
真对比结果如图１１所示。

图１１　实际距离４．７５ｍ处开路故障诊断仿真结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｗｉｔｈｏｐｅｎ

ｆａｕｌｔａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４．７５ｍｅｔｅｒｓ

经仿真比较，采用感性非接触式诊断方法，其一次反

射波头的幅值为０．４８３，与理论值比较接近。相反地，采
用容性非接触式诊断，而反射波头幅值为０．１２，远远小
于感性耦合，验证了容性耦合信号衰减远远大于感性耦

合的结论，与理论分析一致。且对于故障点的定位，感性

非接触诊断故障距离为５ｍ，存在０．２５ｍ的定位误差，在
理论误差（０．４２ｍ）范围内，电缆故障特征明显，易检
测，能实现准确定位。而容性非接触式诊断由于反射

系数的大大衰减问题，如归一化相关波形所示，其故障

点的反射系数大小与其余点接近，故障特征识别困难，

最终诊断距离为５．４１６ｍ，定位误差为６７ｃｍ，超出理论
误差范围，进一步验证了感性非接触式电缆故障诊断

的优越性。

５．２　感性非接触式电缆故障诊断实验研究

进一步将实际设计的感性耦合器用于非接触式电缆

故障诊断实验验证，感性非接触式电缆故障诊断实验平

台如图１２所示。

图１２　感性非接触式电缆故障诊断实验平台
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｃａｂｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

分别在待测电缆４．７５、８．１０ｍ处设置开路和短路故
障，故障诊断结果如图１３所示，并对检测结果进行具体
的统计，统计结果如表４所示。
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图１３　感性非接触式电缆故障诊断实验验证
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｃａｂｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

　　根据实验波形和统计表，可以得如下结论：１）采
用感性非接触式耦合能实现电缆故障的检测与定位；

２）非接触式下其检测率依旧较高，最低 ９３％，定位误
差在理论误差范围内；３）非接触耦合下相关反射波头
幅值在０．４～０．５，与理论推导及仿真值较为接近，此
处 ４．７５ｍ处反射波头幅值低于 ８．１０ｍ处存在检测
的偶然性，在线诊断下受一定的环境噪声影响。统计

结果表明感性非接触式电缆故障在线诊断方法的可

行性。

表４　故障检测统计表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

距离／ｍ 故障设定类型 测试次数 反射系数
实验检测定位结果

距离／ｍ 误差／ｍ
检测率／％

４．７５
开路 １００ ０．４２ ４．５８／５．００ －０．１７／０．２５ ９８

短路 １００ ０．４２ ４．５８／５．００ －０．１７／０．２５ ９８

８．１０
开路 １００ ０．４８ ７．９１／８．３３ －０．１９／０．２３ ９３

短路 １００ ０．４８ ７．９１／８．３３ －０．１９／０．２３ ９７

６　结　　论

本文提出了采用感性耦合方法实现非接触式电缆故

障在线诊断。通过理论分析、仿真和实验研究得出如下

结论。

１）感性非接触耦合中耦合器互感值需大于等于一定

阈值（１μＨ），且需要具备良好的宽频检测信号耦合能
力。在这两个条件下，根据故障点反射系数理论推导，如

式（２８）～（３０）所示，只需保证考虑感性耦合器寄生参数
值后，故障点反射系数值大于等于０．３７５，则依旧能够实
现在线诊断，清晰明了地反应故障信息。

２）相比于容性非接触式诊断，感性非接触式耦合衰
减程度小于容性（０．４８５＞０．１３），且定位误差保持在理论
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误差（０．４２ｍ）范围内，检测率在９３％以上，综合其非接
触诊断优势，其推广应用价值更高。

由于文献［１８］研究的容性非接触耦合方式基于实
际加工设计的非接触电容，因此无法在同等条件下对其

进行实验对比研究，且文献［１８］只给出了非接触诊断实
验验证波形，并没有给出具体的数据统计结果，对两种方

式的详细对比研究难度较大。因此本文只在４．２及５．１
小节对其衰减特性进行了理论和仿真对比，突出了感

性耦合相对于容性耦合的优势。通过实验验证结果表

明感性耦合方法检测率较高。当然，基于 ＳＳＴＤＲ电缆
故障检测定位原理，当故障检测精度要求越来越高，检

测信号频率越来越大时，感性耦合器磁饱和问题也将

越来越严重，当达到一定程度时，感性耦合方法将不再

适用。
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